
  

 

监控视频中的车辆异常行为检测①
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摘　要: 针对人工监测道路上车辆超速、违规变道和闯红灯等车辆异常行为各种弊端, 提出了一种基于监控视频的

车辆异常行为检测方法. 首先使用 ViBe (Visual Background Extractor) 算法得到车辆的前景图像, 利用金字塔

Lucas-Kanada光流法跟踪前景图像中的强角点并计算出该点的速度和角度, 再利用均值漂移算法对速度和角度两

个运动特征标量聚类, 经统计得到聚类后的统计直方图. 最后, 分别通过运动特征熵和运动特征标量到聚类中心的

欧式距离 2种方法判断车辆有无异常行为. 实验结果表明, 2种方法能够准确、实时地检测出道路中的车辆异常行

为.
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Abstract: In view of the vehicle’s abnormal behaviors in the artificial monitoring, such as speeding, illegal lane changing
and red light running, this study proposes a method for detecting abnormal behaviors of vehicles based on video analysis
technology. First, it uses ViBe (Visual Background Extractor) method to get the foreground image. It tracks the corners by
using the Lucas-Kanada optical flow method, getting the corners velocity and direction information. Then, it uses the
mean shift method to cluster the two motion features to get the statistical histogram after clustering. Finally, it judges the
abnormal behavior of the vehicle with the Euclidean distance of the motion characteristic entropy and the two motion
characteristic scalars to the cluster center. The experimental result shows that the two methods can detect vehicle’s
abnormal behaviors accurately and in real time.
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引言

随着物联网时代的到来, 国家致力于研究智能交

通视频监控系统. 作为城市安防的“护城河”, 交通监控

与城市安全相关. 现今海量的交通视频信息大多采用

人工检视, 易造成漏检且效率低下. 但随着智能交通的

发展, 这种工作状态得到改善. 利用图像处理技术检测

视频中的车辆异常行为, 能及时发现车辆异常违规行

为, 使得交警人员能够迅速出警, 立即处理事故现场,

减少车辆拥堵时间和次生事故的发生[1]. 目前使用图像

处理技术检测车辆异常行为, 已取得一定的成效. 孙玉

砚等人[2]建立车辆轨迹的隐马尔科夫模型以提取车辆

异常行为, 能够准确检测车辆异常行为, 但大部分车辆

轨迹线相重合, 占用内存空间大且造成重复运算, 降低

检测效率. 尹宏鹏等人[3]使用均值漂移法跟踪车辆得到
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运动特征矢量, 建立加权状态函数, 通过阈值比较, 检
测车辆异常行为, 该方法占用内存少, 但是均值漂移采

用直方图反向投影跟踪目标, 当有颜色相近目标出现,
易出现误跟踪[4]. 余昊等人[5]对训练集视频光流场分块

处理, 建立基于各光流块统计特征的高斯混合模型, 同
样提取测试集光流块统计特征, 与高斯混合模型比较

判定光流块异常程度, 虽然可以通过增加高斯模型个

数来逼近测试集光流块统计特征, 但增加了运算复杂

程度, 实时性较差. 邱凌赟等人[6]通过建立车道模型得

车辆位置和速度用于判断车辆异常行为, 能够适应不

同天气和车流量, 但若摄像机位置发生改变, 需重新建

立车道模型.
本文主要就车辆检测、跟踪车辆和判断车辆异常

行为三方面进行研究. 首先使用 ViBe算法检测运动车

辆将原视频中的背景去除 ,  减小噪声的影响 .  利用

LK光流法跟踪车辆获得车辆速度与角度, 使用均值漂

移方法建立聚类后速度与角度直方图. 本文选取速度

与角度两个特征量对其进行统计分析, 因为车辆的异

常行为主要体现为速度和角度的突变导致的异常行为,
速度和角度信息能够准确描述车辆行为. 接下来在速

度与角度统计基础上应用运动特征熵和特征量到聚类

中心的欧氏距离两种判别方法, 判别视频中是否出现

车辆异常行为. 图 1为车辆异常行为检测流程图.
 

 ViBe 

 LK 

 
图 1    车辆异常行为检测流程图

 

1   车辆异常行为检测流程

1.1   运动目标提取

运动车辆提取是车辆异常行为检测中进一步分析

检测的基础[7]. 本文采用基于背景差分的前景运动车辆

提取, 使用 ViBe背景建模方法提取前景目标. ViBe算

法初始化第一帧图像为背景图像并对图像中各点像素

建立背景样本集, 比较视频序列该点像素与样本集相

似程度, 若相似次数大于阈值, 说明该点为背景, 否则

为前景目标, 最后输出背景和前景的二值图像. ViBe

方法只使用单帧视频序列即可初始化背景模型, 而混

合高斯建模和均值法都需要用多帧图像初始化背景模

型, 初始化时间过长, 不满足检测车辆异常行为的实时

性要求; ViBe 方法采用自适应更新, 能够适应光照变

化和动态场景, 准确提取出运动目标, 而帧差法未使用

更新, 鲁棒性较差且容易受噪声, 背景等影响. 综上所

述, 本文使用 ViBe方法作为车辆异常行为检测中的提

取运动目标步骤. 对提取到的二值图像进行高斯滤波,

形态学处理等图像处理手段, 使得车辆外形清晰, 减小

噪声对后续跟踪车辆的影响. 图 2 为对 test.mp4 分别

使用混合高斯建模方法, 帧差法, 均值法和 ViBe 算法

提取运动车辆.
 

(a)  30  (test. mp4) (b) 

(c) (d) 

(e) ViBe  
图 2    运动车辆检测

 

如图 2 为监控视频的运动车辆检测结果 .  图
2(b) 使用混合高斯建模方法, 为像素建立相应高斯背

景模型, 但高斯背景模型的刷新速度较慢, 导致右下角
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车辆车体部分误判断为背景, 车辆外形缺失较严重; 图
2(c) 为使用帧差法提取车辆, 帧差法利用相邻两帧图

像差提取运动目标, 所以只能提取出车辆外形且“重影

现象严重”, 运动目标像素过少, 不利于后续目标跟踪;
图 2(d) 使用均值法, 使用多张图像的均值作为视频的

背景 ,  但若样本过少或交通状况拥堵可能会造成图

2(d) 的“拖尾”, “鬼影”现象, 出现大量错误前景点; 图
2(e)使用 ViBe方法, 能够准确提取出运动车辆且车辆

轮廓外形清晰, 有利于后续车辆跟踪.
1.2   检测车辆速度与方向

光流法将运动场与像素亮度相结合, 可以求出像

素的运动矢量, 矢量对应于图像亮度的运动, 形成光线

的流动, 得到物体在二维平面上的运动特征[8]. 光流法

假设相邻帧的图像亮度变化不大且像素运动距离很小,
根据假设可得式 (1).

I(x,y, t) = I(x+dx,y+dy, t+dt) (1)

I(x, y, t)是像素 (x, y)在 t时刻的亮度, 对式 (1)的
右边使用一阶泰勒展开如式 (2).

I(x,y, t) =
∂I
∂x

dx+
∂I
∂y

dy+
∂I
∂t

dt (2)

联立式 (1), (2)得式 (3).

∂I
∂x

dx+
∂I
∂y

dy+
∂I
∂t

dt = 0 (3)

u =
dx
dt

v =
dy
dt

设 ,  , 得式 (4).[
Ix Iy

] [ u
v

]
= −It (4)

其中 u, v均为未知量, 式 (4) 为不定方程. 为了求解上

式, 引入光流法的一个假设, 在 (u, v) 的局部邻域内亮

度均保持不变得超静定方程式 (5). Ix1 Iy1
Ix2 Iy2
... ...


[

u
v

]
= 0 (5)

最后使用牛顿迭代法求出 (x, y)的运动矢量.
使用金字塔 LK光流法方法, 金字塔 LK算法可从

图像金字塔最顶层自上而下进行跟踪, 实现了小窗口

捕获较大的运动[9]. 与传统金字塔 LK 算法不同, 本文

使用背景差后分的图像, 寻找该图像上强角点, 通过金

字塔 LK 方法得强角点的运动矢量. 该方法增加了车

辆强角点跟踪, 减少车辆阴影点误跟踪, 减少计算量,
能实时获得前景车辆的特征

如图 3(c)(f), transport.avi视频使用 meanshift方法

跟踪车辆, 跟踪失败, 因为 meanshift 算法在跟踪过程

中由于跟踪窗口大小不变, 当车辆由远近驶来, 尺度发

生变化, 会出现跟踪失败且该算法采用反向投影直方

图作为车辆模板特征, 缺乏模板更新策略, 不适应光

照、噪声等影响, 经实验测试得 meanshift出现跟踪失

败的概率为 36.65%, 严重影响提取车辆速度和角度的

准确性. 如图 3(a)(b) 直接使用 LK 光流法会出现跟踪

阴影, 且跟踪失败概率为 4.53%, 图 3(d)(e)利用背景差

分后的图像使用 LK 光流法, 车辆跟踪角点增加, 非运

动目标跟踪点减少且能适应无论是在晴天或阴天天气

情况下和复杂或简单背景环境, 跟踪失败率为 1.81%,
能够较准确得出车辆运动速度与方向特征量, 所以采

用 LK光流法.
 

(a)  LK  (test. mp4) (b)  LK  (highway. avi) (c) meanshift  (  40 ) (transport. avi)

(d)  LK (e)  LK (f) meanshift  (  62 ) 

图 3    车辆运动光流图
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车辆的异常行为表现为速度与角度异常. 光流法

提取的运动特征即速度与角度, 因此本文采用速度和

角度作为判断异常行为的根本依据, 车辆速度如式 (6).

V =
√

(X(t)−X(t+1))2+ (Y(t)−Y(t+1))2 (6)

(X(t),Y(t))

V = {v1,v2,v3, · · · }

式 (6) 中,  表示某强角点在 t 帧的坐标,
对图像中所有的被跟踪点都可以求出其速度 ,  得

车辆速度集合 .  车辆运动角度如式

(7).

θ = arctan(
X(t+1)−X(t)
Y(t+1)−Y(t)

) (7)

θ = {θ1, θ2, θ3, · · · }得 车辆运动角度集合, 经统计得

两集合统计直方图.
图 4 尾部有少量分布且分布较散. 应经处理后使

得数据较集中且小分布减少. 为了更好观察车辆的运

动特征, 速度量-转角统计直方图[10]可以等价转换为一

幅灰度图像, 像素的灰度值分别置为速度量和角度量,
并将像素灰度值归一化到 0–255 范围内, 并利用聚类

算法对其进行聚类, 消除小分布, 使得分布集中.
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图 4    速度-角度统计直方图

如表 1所示, 综合消耗时间和准确率考虑, 本文使

用均值漂移方法. 即采用均值漂移算法对两幅图像进

行图像分割, 等价于对两个统计直方图进行聚类[11], 消

除小分布, 使得直方图分布更加集中, 更加具有代表性,

简化计算复杂程度.
 

表 1     三种聚类方法的实验结果比较
 

聚类方法 平均运行时间(s) 平均准确率(%)
均值漂移 0.1526 91
层次聚类 0.1302 68
SOM 6.1420 83

 
 

图 5 与图 4 相比, 聚类后直方图中小分布与其邻

近区域合降低了分布维数, 使得分布具有代表性, 并知

图中各分割块的聚类中心, RC1, RC2,…为速度量各聚类

中心, Rr1, Rr2,…为转角各聚类中心.
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图 5    聚类后速度-角度统计直方图

 

1.3   车辆异常行为判别

车辆异常违规行为, 具体表现为速度量-转角统计

直方图与正常行驶的统计直方图不一致[12], 因此本文

将到类中心的欧氏距离和运动特征熵两种判别方法作

为度量标准. 计算速度到正常行驶速度聚类中心的欧
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式距离, 速度与类中心距如式 (8).

drs1 = {min |Rs−Rc|} (8)

Rs 为新帧中跟踪点速度, c=1, 2,…,m为速度量的

各聚类中心.

本文采用运动特征量到类中心的欧式距离检测方

法判断车辆异常行为, 选取无车辆异常行为视频序列

得速度与角度聚类中心点, 然后分别计算视频每两帧

中速度到各自聚类中心的欧式距离, 与阈值 Ts 比较,

若大于阈值则说明新帧出现异常行为, 如超速、闯红

灯等行为; 同得每帧图像角度到角度聚类中心的欧氏

距离, 与阈值 Tr比较, 检测是否有违规掉头行为[13].

另一种检测车辆异常行为的方法为运动特征熵.

在正常情况下因需遵行道路交通法规, 车辆行驶轨迹

规律且相似. 但若出现车辆违规行驶, 就打破车辆原有

行驶规律, 引起运动混乱具有特殊性和奇异性. 可以使

用运动混乱程度来判断有无车辆异常行为. 信息论中

利用熵来衡量系统的混乱程度[14]. 熵越大即系统所含

讯息越多, 表明系统混乱, 反之, 所含讯息单一即系统

越规律. 设 X为随机变量则熵[15]H(X)定义如式 (9).

H(x) = −
n∑

i=1

p(xi)log2(p(xi)) (9)

p(xi)为 X概率密度函数.

由式 (9)得相应速度熵和角度熵.

本文应用运动特征熵检测车辆异常行为, 选取无

车辆异常行为视频序列计算相邻帧的聚类后速度-角

度直方图, 得速度熵和角度熵并根据其设定合理阈值,

然后计算交通监控视频每帧的速度熵和角度熵, 与阈

值比较, 可以实现车辆异常行为检测.

2   实验分析

为了验证本文提出的运动特征量到聚类中心欧氏

距离和运动特征熵两种检测车辆异常行为方法的性能,

分别对 test.mp4 市内交通道路视频, highway.avi 高速

公路视频, transport.avi 省道监控视频共计 3 组视频使

用本文 2 种方法检测车辆异常行为, test.mp4 视频从

1750帧开始出现异常行为, highway.avi视频从 750帧

开始出现车辆异常行为, transport.avi 视频从 450 帧开

始出现异常行为 ,  实验仿真平台为 VS 2 0 1 5 和

OpenCV2.4.1, 实验结果如图 6所示

图 6中黑色实线分别为各视频集所得到的速度中

心距, 速度熵, 角度中心距, 角度熵的指标结果, 直线为

相应阈值. 阈值的设定过程, 如 test.mp4视频序列对于

基于运动特征量到类中心距离的异常检测方法, 由图

6(a)(c) 的图 (I) 知, 当车辆正常行驶时速度中心距在

0–15 之间, 角度中心距在 0–17 之间, 剩余异常点经检

验为特征点跟踪错误造成, 因此设定速度中心距阈值

Ts为 25, 角度中心距阈值 Tr为 20, 对于运动特征量到

类中心距离的异常检测方法有很好的区分度. 对于基

于运动特征熵的异常检测方法 ,  由图 6(b)(d) 的图

(I) 可知, 当车辆正常行驶时速度熵和转角熵基本保持

在 0.5–1.5 之间, 因此分别选取 2 和 1.5 作为速度熵、

角度熵阈值, 此时基于运动特征熵的异常检测方法区

分度较好, 同理可得 highway.avi 和 transport.avi 速度

中心距阈值分别设置为 15 和 30, 角度中心距阈值为

10 和 25, 速度熵阈值为 1.5 和 1.3, 角度熵阈值为 1 和

1.2.

表 2 给出本文异常检测判别参数的统计结果. 由

表 2 可以看出误报率均低于 0.5%,  漏报率均低于

2.6%, 两方法正确率均大于 97%, 但运动特征熵方法正

确率更高, 这是因为, LK光流法在跟踪时, 会出现少部

分错误跟踪点, 对于运动特征量到中心距方法的正确

率影响较大, 而在运动特征熵方中, 只使用其概率密度

函数而这些点所占比例很少, 对正确率影响不大, 所以

运动特征熵方法正确率更高.

对 test.mp4 视频分别使用均值漂移方法, 车道轨

迹模型, 混合高斯模型, 和本文方法, 检测结果误报

率、漏报率、正确率如图 7所示.

由图 7 知, 本文提出方法误报率均低于其余方法

3.7%, 漏报率低于其余方法 3.2%, 正确率高于其余方

法 4%, 说明本文车辆异常行为检测算法相较于其余三

种方法效果更好.
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图 6    车辆异常行为检测
 

3   结论

本文通过图像处理技术和统计特征方法研究车辆

异常行为检测. 该方法先使用 ViBe 法提取运动车辆,
然后利用 LK 光流法得到车辆在不同时空的速度和角

度, 对目标车辆的速度量和角度量使用均值漂移法得

速度与角度聚类后直方图, 最后分别使用运动特征量

到类中心的欧式距离和运动特征熵两种方法进行车辆

异常行为检测. 实验结果表明, 两种方法均能较准确地

检测出车辆违规变道、超速行驶、闯红灯等异常行为,
且正确率都在 97% 以上. 但本文两种方法对动态变化

场景中检测车辆异常行为效果较差, 下一步需要对这

方面进行改进和优化.
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表 2     实验结果 (单位: %)
 

方法
test.mp4 highway.avi transport.avi

误报率 漏报率 正确率 误报率 漏报率 正确率 误报率 漏报率 正确率

速度中心距 0.45 2.21 97.34 0.54 1.97 97.49 0.52 2.17 97.31
角度中心距 0.23 2.50 97.27 0.19 2.31 97.50 0.21 2.47 97.32
速度熵 0.11 0 99.89 0.09 0 99.91 0.10 0.02 99.89
角度熵 0.14 2.50 97.36 0.16 2.30 97.54 0.13 2.31 97.56
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图 7    均值漂移法, 车道轨迹, GMM, 本文算法检测结果
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